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1.  研究背景・目的 
鉄鋼材は、鉄鉱石を原材料として高炉や転炉

で作られる高炉材と、鉄スクラップから電炉で
作られる電炉材に大きく分けられる。電炉材は

廃材のリサイクルであるため品質が安定してお
らず、高炉材には含まれない Sn や Cu といった
精錬では取り除くことができない不純物（トラ
ンプエレメントと呼ばれる）が含まれることが
ある。しかし、電炉での生産は高炉・転炉での

生産と比べて二酸化炭素の排出量が少なくて済
む。鉄鋼業は他の産業と比べても二酸化炭素排
出量が多く、低炭素社会を進めて行くためには
鉄鋼業における二酸化炭素排出量の削減は重要

である。そのため、粗鋼生産量における電炉材
比率の向上は急務である。 

しかし、日本における電炉材の市場占有率は
先進国の中でも最低ランクである。理由として
は、トランプエレメントであるSn が大入熱溶接

をする際、溶接部の破壊靭性が悪化するため、
大入熱溶接を必要とする大型構造物には使われ
ていないことが挙げられる。また他にも、トラ
ンプエレメントであるSn や Cu は熱間延性の低
下を引き起こし、結果として製造時の割れに繋

がることもある。 
そこで、本研究においては、特に Sn に注目し

大きく分けて二つのアプローチを行う。一つ目
は Sn が原料スクラップに混入する理由やその流
通フローを調査し、混入防止のための見極める

方策を提案することである。二つ目は添加許容
上限量の見極めである。Sn による焼き戻し脆化
について実験を通して許容上限量を探し、その
メカニズムについて考察する。 

 
図 1 研究のフローチャート 

2. 電炉厚板原料スクラップへの高 Sn スクラ

ップ混入要因調査 
2.1 操業データからの逆解析によるスクラップ

分布推定 
Sn 含有量の中期的推移を把握するため、中部

鋼鈑㈱から 2010 年 10 月から 2021 年 10 月まで
の過去 10 年間の操業データをいただき解析した。
Sn の濃後分布ヒストグラムを Fig. 2.1 に示して
いる。別途調査した時系列データも含め以下の特
徴が見いだせた。 
  分布は高値側に裾が広がっており、分

布は歯抜けになっている 
 明確な下限値があり、含有量がゼロにな

ることは殆どない 
 時系列変化は小さい 
 

 
Fig. 2.1 Histogram of Sn amount of production result. 
 
この分布を基にして Sn 混入の原因となるスク
ラップの重量や化学成分の分布を逆に推定する
シミュレーションを行った。シミュレーションで
はスクラップの重量の平均値や個数およびそれ

らの標準偏差、含有する Sn 濃度の平均値および
標準偏差をパラメータとし、ベイズ推定法により
パラメータを推定しながら多数回の試行を行い、
もっともヒストグラムを良く再現できるパラメ
ータセットを求めた。最適解のときのヒストグラ

ムを Fig.2.2 に示す。得られたヒストグラムは実
績値と良く一致していることからこのときのパ
ラメータセットから、「重量が大きく(平均
940kg)Sn 量の少ないスクラップと重量が小さく
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(平均 60kg)Sn 量の多いスクラップが少量ある」
と推定可能である。この結果も混入スクラップ特
定へのヒントとなる。 

 
Fig. 2.2 Histogram of Sn amount of simulation. 
 
2.2 高 Sn含有スクラップ種の特定 

JOGMEC 鉱物資源マテリアルフロー資料など

から鉄スクラップとして回収される可能性のあ
る主な Sn 合金は缶類、銅合金、はんだであるこ
とが分かった。缶類はプレスとして回収され厚板
スクラップの主原料であるヘビー屑に混入する
可能性は低い。また、はんだに含まれるSn 量が

スクラップ全体重量に対する割合は極めて小さ
いと考えられること、電気・電子部品は鉄スクラ
ップとは別のリサイクルフローが存在し流通と
して混在することは考えにくいことから、ヘビー
屑への主な Sn 混入源は銅合金が主体ではないか

と考えられた。 
 
2.3 高 Snスクラップの特定と混入防止策 
銅合金の生産状況とヘビー屑への混入可能性を

考慮した摺動部を持つ機械部品や配管が有力で
あることを突き止めた。また、ランダムにスクラ
ップの化学成分を調査した結果、高いものは多く
が管状形状をスクラップの一部に有している場

合が多いことが判った。例を図 2.3 に示す。また
これらのスクラップの目測重量は 2.1節のシミュ
レーションによる高 Sn スクラップの平均重量と
悪くない一致を示した。 

 
Fig. 2.3 An example of the scrap with sliding part 

ただし、摺動部やパイプ状の部品を持つスクラッ

プの全てが銅合金であるわけではないが、それら
を銅合金と鉄合金へ分けることは現時点では難
しかったため、高Sn スクラップの選り分け方と
して、自動で摺動部やパイプ状の部品を持つもの
を選り分け、選り分けられた製品の摺動部の化学

成分を人力で調べて非鉄合金を含むスクラップ
を見つける、という手法を提案する。 

3. Sn 許容上限値導出のための破壊靭性試験 
3.1 Sn による焼き戻し脆化の先行研究 

1959 年、Sn が材料の脆性破壊に関与すること
が初めて発見された[1]。続いて、1972 年におい
て、Schulzと McMahon は焼き戻しにおける粒界
偏析の仮想モデルを提唱した[2]。日本において

も Sn は粒界脆化により鉄の破壊靱性低下を引き
起こすことが鋭意研究され、多く報告されている
(図 2)[3]。近年では電炉材に取り除くことができ
ない元素として含まれるに着目され研究が行わ

れている[4]。 
 

 
Fig. 3.1 Observation of Sn segregation at grain 

boundary in pure iron [3] 
 
そもそも焼き戻しとは、焼き入れを行って低下

した靭性を回復させるため、変態点よりも低い温
度に再加熱する処理のことである。しかし、焼き

戻しがある温度域で行われた場合、逆に靭性が悪
くなることがある。これを焼き戻し脆化と呼ぶ。
Sn 添加鋼の場合 350~500℃で脆化が顕著化する
とされ、青熱脆性呼ばれる場合がある。本研究で
は特に多層溶接の熱影響部における二度目・三度

目の熱影響にてこの温度域に再加熱される場合
に着目する。 
 
3.2 実験  
 Sn の含有量を意図的に変化させて製作した鋼
板を用い、実験的にその悪影響の有無および程度
を評価する。 

 
3.2.1 溶接部の再現熱サイクル 
 建築用に多く用いられる板厚 25mm を対象と
し、比較的高い入熱 3.0kJ/mm のサブマージアー
ク溶接相当の熱サイクルが加わった際の溶接融
合線部の組織および靭性の変化について調査す

ることとし、伝熱計算により試験片に高周波加熱
により付与する熱サイクルを算出した[5]。  
 
3.2.2 実験手順 

 本研究では、焼き戻し脆化挙動観察のため、
Table１に示す化学成分を含む鋼塊を真空溶解にて
製作し、板厚 15mm まで圧延した後試験片を加工し、
1400℃の CGHAZ サイクルと低温域（ここでは 400℃
に決定）での焼き戻しサイクルを与える（図 2）。熱サ

イクルは日鉄テクノロジー㈱の協力を得て高周波を
用いた熱サイクル専用装置を用いた。 
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Table1 Chemical compositions of steels tested 
Steel C Si Mn P S Ti B Sn 

D 0.05 0.23 1.3 0.012 0.005 0.020 0 0.01 
F 0.05 0.23 1.3 0.012 0.005 0.020 0.0010 0.01 
H 0.05 0.23 1.3 0.012 0.005 0.020 0 0.1 
I 0.05 0.23 1.3 0.012 0.005 0.020 0 0.1 
J 0.05 0.23 1.3 0.012 0.005 0.020 0.0010 0.2 
K 0.05 0.23 1.3 0.012 0.005 0.020 0.0010 0.2 

 

 
Fig. 3.2 Heat treatment condition 

 
3.3 破壊靭性試験結果  
 再現熱サイクル付与後の試験片から熱サイク

ル付与部が靭性評価部になるようにFig.3.33に示
す破壊靭性試験片を採取し主に-110℃にて破壊
靭性試験を実施した。実験結果を式(3-1)に示す算
定式[6]にて限界 CTOD として計算し評価した。 

 
𝛿𝛿 =

𝐾𝐾2(1 −𝜈𝜈2)
𝑚𝑚𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝐸𝐸

+𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑟𝑟𝑝𝑝(𝑊𝑊− 𝑎𝑎0)

𝑟𝑟𝑝𝑝(𝑊𝑊 −𝑎𝑎0) +𝑎𝑎0 + 𝑧𝑧
𝑉𝑉𝑝𝑝 (3-1) 

 

  
Fig. 3.3 Fracture toughness specimen 

 

(a) 
B free 

 

(b) 
B added 

 
Fig. 3.4 Toughness change by low temperature 

tempering for CGHAZ 
 

延性脆性遷移温度で整理した破壊靭性試験結果
は Fig. 3.4 のようになった。この図から、以下の
ことが確かめられた。 
 Low-Sn 系  (D, E, F, G鋼) においては焼き戻

し脆化はほとんど確認されないが、Mid-Sn
系（H, I 鋼）や High-Sn 系（J, K鋼）におい

ては焼き戻し脆化が見られること。 
 焼き戻し保持時間が 5000sまで増えると、焼

き戻し脆化の起こった鋼種においても靭性
が向上すること。 

つまり、Sn の含有率が 0.01%以下の場合焼き戻

し脆化は起こりづらいが、Sn の含有率が 0.1%以
上になると Sn が原因となる焼き戻し脆化が起こ
るのだと考えられる。また 2 点目に関しては、保
持時間が増えるにつれて焼き戻し脆化の効果を

焼き戻し本来の目的である靭性向上の効果が上
回ったからだと考えることができる。 
 また、特に焼き戻しにより靭性低下が顕著であ
った試験片について破面 SEM 観察を行うことに
より脆性破壊起点部の特徴を考察した(Fig. 3.5)。
全ての試験片において粒界破壊でなく粒内破壊
であるへき開破壊が起こっていた。これは Sn が
粒界破壊を起こしやすくすることで焼き戻し脆
化が起こるとする従来の知見とは異なる実験結
果であるため、既存知見には無い新たなメカニズ

ムを考察する必要がある。 
 

 
Fig. 3.5 An example of fracture surface at trigger 

point of brittle fracture 
 
3.4 焼き戻し脆化メカニズムとモデル化 
3.4.1  焼き戻し脆化によるへき開破壊のメカニ
ズム  
 Snは偏析するとその周辺のFe同士の結合力を
弱めるため[7]、Sn が偏析した部分は破壊の起点

となりうる脆化相になる。Sn は粒界に偏析する
と考えられているが、粒界だけでなく粒内の析出
物周辺にも Sn は偏析する[8]。よって粒界にも粒
内にも脆化相が増える、つまりSn の偏析によっ
て粒内破壊と粒界破壊のどちらも起こる確率が

上昇すると考えられる。今回使用した試験片は
1350℃という高温で熱処理されているため、結晶
粒径が比較的大きい。よって粒界・粒内破壊の発
生段階における StageⅢは破壊の発生に大きくは

寄与せず、StageⅠのマイクロクラックの大きさ、
析出物の大きさの違いによりどちらの破壊が起
こるのか決まる可能性がある。粒界破壊の発生は
マイクロボイドの進展であるためより大きなひ
ずみが必要であるが、できたマイクロクラックは

小さく粒界破壊の StageⅡの駆動力は小さいまま
である一方、粒内の析出物はいわゆるパイルアッ
プ転位により剥離が起こりやすく、剥離後のクラ
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ック長さは大きいため粒内破壊の StageⅡの方が
発生しやすいと考えられる。 
 一方でそもそも、結晶粒径が大きい場合粒界だ
けでなく粒内の析出物等にも転位がパイルアッ
プされるため、焼き戻し前から粒内破壊の起こる

確率の方が高いとも考えられる。焼き戻し前の破
壊確率と焼き戻しによる破壊確率の増加分を足
し合わせた結果、粒内破壊の起こる確率の方が高
くなったのではないかと考えられる。模式図を

Fig. 3.6 に示す。 

 
Fig. 3.6 Schematic illustration of the proposed temper 
embrittlement mechanism for HAZ microstructure. 

 
3.4.2 モデル 
焼き戻し効果と脆化効果の競合を表現するモデ
ルを提案する。これは、前項の考察が定量的に妥
当なものかの検証および実験未実施条件実験の
特性を外挿推定するである。 
T = 焼き戻し保持温度、t = 焼き戻し保持時間、
Sn = Sn の質量%として以下の焼き戻し効果（右
辺第一項）および焼き戻し脆化（右辺第二項）が
条件により競合する式を提案する。形式は式(3.1)
に示すように、第一項を Hollomon-Jaffe[9]型の焼
き戻しによる靭性回復効果、第二項を焼き戻し脆
化として、両者の和とした。 
 

Δ𝑇𝑇 = 𝐴𝐴 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑇𝑇(ln(𝑡𝑡 +𝐵𝐵)− ln(𝐵𝐵)) 
+𝐶𝐶 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑇𝑇+𝐷𝐷(𝑡𝑡) ∙ 𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑇𝑇,𝑡𝑡) (3.1) 

（各変数の意味は紙面の制約により省略） 
第一項は短時間焼き戻しによる靭性回復加速効
果[10]の確認を考慮し、溶接のような短時間熱処

理条件を含む条件に適合するように焼き戻しパ
ラメータの改良を図ったものである(Fig. 3.7)。ま
た第二項は偏析に関するMcLeanの熱力学的平衡
および動的モデルに基づき、粒界への Sn カバー
率𝑌𝑌𝑖𝑖を用いている。またこの式が複雑な関数を含

むため汎関数としてシグモイド関数を用いてモ
デル計算に組み込む工夫を行っている。式に必要
な係数について実験データからフィッティング
して求め、予測式を得た。Sn を変化させると任
意の焼き戻し温度・時間条件における靭性低下量

が予測できる。焼き戻し時間を固定すれば、どの
温度条件が最も靭性を低下させるかを計算する
こともできるため、Fig. 3.8 には Sn=0.08%の時の
最悪の温度条件における靭性低下量を示してい

る。靭性の低下許容量を決定するのは容易ではな
いが、今回の実験が試験片全体が最悪の靭性を持
つ再現熱サイクル試験法で得た結果であるとい
うことを考え併せ、ここでは仮に靭性低下 30℃
を許容できる量であると考えた場合にはこの

Sn=0.08%が含有量としての許容限界であること
が判った。 

  
Fig. 3.7 Proposed tempering 
parameter considering 
short-time tempering effect 

Fig. 3.8 Estimation of 
maximum ΔT for 
Sn=0.08% 

 
4. まとめ  
 本研究では今後のカーボンニュートラル社会の素
材製造に必須であると考えられる電炉法の適用比
率拡大を阻害している Sn 混入に着目した。操業デ

ータ解析・マテリアルフローを詳細に調査することに
より銅合金が鉄製品内部の摺動部に用いられてい
ることが主要因であることを突き止めた。さらに、溶接
熱影響部を想定した様々な熱サイクル付与後の破
壊靭性試験を実施し、その結果を基礎とした数理モ

デルを作成することにより許容上限量を提案した。 
 今後は許容上限近くの Sn 量を持つ鋼板を用いた
実適用を想定した実験を実施すること、さらに混入
防止策として摺動部を持つスクラップ混入を磁選や
機械学習にて製作した画像認識法にて実際に実施

してみることが必要である。将来的には Sn の混入に
ついては鋼製品製造時にタグ付けを行い、スクラッ
プ市場への放流時に仕分けする仕組みづくりなども
必要ではないかと考えられる。 
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	T = 焼き戻し保持温度、t = 焼き戻し保持時間、Sn = Snの質量%として以下の焼き戻し効果（右辺第一項）および焼き戻し脆化（右辺第二項）が条件により競合する式を提案する。形式は式(3.1)に示すように、第一項をHollomon-Jaffe[9]型の焼き戻しによる靭性回復効果、第二項を焼き戻し脆化として、両者の和とした。
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	第一項は短時間焼き戻しによる靭性回復加速効果[10]の確認を考慮し、溶接のような短時間熱処理条件を含む条件に適合するように焼き戻しパラメータの改良を図ったものである(Fig. 3.7)。また第二項は偏析に関するMcLeanの熱力学的平衡および動的モデルに基づき、粒界へのSnカバー率,𝑌-𝑖.を用いている。またこの式が複雑な関数を含むため汎関数としてシグモイド関数を用いてモデル計算に組み込む工夫を行っている。式に必要な係数について実験データからフィッティングして求め、予測式を得た。Snを変化させ...
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